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Deployable structures are presented using regular 2N-gonal frames, 
which have 2N bars connected with two types of inclined revolute joints. 
Series expansion method shows that the frames satisfy a necessary 
condition for finite mechanism. The frame can be folded to a state where 
all bars are aligned to a rod, if the cross-section of all bars is an isosceles 
triangle whose vertex angle is / Npi  and the axes of the revolute joints 
are directed to the intersection of lateral faces of two adjacent bars. As an 













































図１ 棒状折り畳み可能な正 角形状骨組 
図２ 棒状に収納された状態から展開するドーム型骨組 
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めの条件を級数展開法から導いた。この条件は，有限メカニズムで
あるための必要条件である。 
本研究では，図 1 に示すように N2 本の同一部材を正多角形状に
並べ，ヒンジ接合でつなげた骨組をシステマティックに製作する方
法を提案する。なお，本骨組は正方形（ 2N = ）の場合は Bennet 









２．二等辺三角形断面を有する正 N2 角形骨組  
2.1 概要 
頂角が N/piθ = の二等辺三角形を底面とする三角柱を考える。こ
こに，N は 2 以上の整数とする。また，三角柱の 3 つの側面のうち，
両端の二等辺三角形の底辺を含む側面を部材の下面，他の 2 つの側
面を部材の立面とし，以下のように骨組モデルを製作する。 
• 三角柱の端部を図 3 のように下面に直交する 2 つの平面で切除
した部材を N2 本準備する。各部材の 2 つの立面のうち，面積
が大きいほう，すなわち正多角形状に配置したとき外側を向く
面を外側立面，もう一方の面を内側立面とする。 
• N2 本の部材を図 4 のように正多角形状に並べ，反時計回りに
部材 1, , 2N⋯ とする。部材番号を図 4 に( )で示す。 
• 部材 1 と部材 2 の間を，両部材の外側立面が交差する稜線位置









度を β とする。以下， β と N の関係を導く。各部材断面の二等辺
三角形の底辺の長さを 2b とおく。このとき，二等辺三角形の高さを
h ，外側立面（または内側立面）の平行な 2 本の辺の長さの差を e と
おくと， h および e はそれぞれ 
tan( / 2)/h b θ=  (1) 
tan( / 2)e b θ=  (2) 
で表される。よって，部材間の接触面である二等辺三角形の底辺の
長さを 2d とすると， d は次式で表される。 
2 2d eb= +  (3) 
ヒンジ角度 β は arctan( / )h dβ = より求められる。式(1)-(3)より h , e ,
d を消去すると， β は b によらず， / Nθ pi= のみを用いて次式で
図４ 二等辺三角形断面を有する正 角形骨組 
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5 に示す 2N 個の節点，2N 本の部材，および 4N 個のヒンジを持つ骨
組メカニズムとしてモデル化できる 6)。ここに，< >は節点番号，( )
は部材番号を表す。また， 1 2 3, ,k k kl l l は節点 k の局所座標軸ベクトル
であり， 3kl が対称軸（z 軸）方向， 1kl が 2N 個の節点と同一平面上
の点 O から節点 k へ向かう方向とし， 2 3 1k k k= ×l l l を満足するように
定める。この局所座標系に対する各節点の拘束自由度を，並進成分
は T1, T2, T3，回転成分は R1, R2, R3 とし，図 5 中に[ ]で示す。 
ここで，図 4 の各位置におけるヒンジを図 5 のモデルでは節点の




ている。なお，以下の検討では図 5 の点 O から各頂点までの長さは
1 とする。 
モデルの対称性から，図 5 のモデルの N/1 部分を取り出した図 6
に示す部分モデルを考える。図 6 のモデルに級数展開法（series 
expansion method6））を適用する。本手法では，節点と部材で変位の
自由度を独立して設定し，各部材での節点と部材の変形の適合条件
( ) = 0G W を導く。ここに，W は節点および部材の変位自由度を合
わせた変位ベクトルである。また， ( )G W は各部材端位置での節点
と剛体と仮定された部材の適合条件を表すベクトルであり，一般化
ひずみとも考えられる。図 6 は節点数 30 =n ，部材数 20 =m ，ヒン
ジ数 4=h ，拘束条件数 10=c からなるため，本モデルの変位ベクト
ルW の成分数 nは 0 06 6 30n n m= + = であり，また適合条件ベクトル
( )G W の成分数 m は 012 30m m h c= − + = である。 ( )G W はW の非線
形関数で表されるが，骨組が有限メカニズムであることは ( ) = 0G W
を満たす非零のW が存在することと同値である。なお，図 6 の部分
モデルにおいて，図 5 に示す全体モデルから節点 2 の拘束条件に局
所座標軸 32l まわりの回転拘束 R3 を追加している。これは，文献 6）











はじめに， 122 =N の場合を考える。このとき，ヒンジ角度 β は





Γ = ∂ ∂
0W
を特異値分解した結果， 29)rank( == Γu より，
1=−= unp 個の微小変形モードと 1=−= umq 個の一般化自己釣合
モードを持つことを確認した。このモデルに，級数展開法 6)を用い








































 ′W   ′′W  ′′′W  ′′′′W  
2 2/H H VUU U+  1.0000 -0.6549 -0.9999 -0.4313 
2 2/V H VUU U+  0.0000 -0.7557 -0.0165 0.9022 
2 2
H VU U+  0.0963 0.1971 0.0519 0.0576 









































































パラメータ， (·) ' は ξ に関する微分を表す。 
2 3 4/ 2! / 3! / 4!ξ ξ ξ ξ′ ′′ ′′′ ′′′′++= + +W W W W W ⋯  (5) 
得られたメカニズム経路について，式(5)における 1 次項 ′W から
4 次項 ′′′′W までに含まれる節点 2 の 12l 方向変位 HU と 32l 方向変位
VU の成分比を表１に， HU と VU の関係を図 7 に示す。ここに，式
(5)の ξ に関する 1 次項のみを考慮したものを”SEM_1st”，同様に 2
次項まで，3 次項まで，および 4 次項まで考慮したものをそれぞ
れ”SEM_2nd”，”SEM_3rd”，および”SEM_4th”とする。”SEM_1st”は
微小変形メカニズムモードを表しており， 0 1HU≤ ≤ の全範囲で
0=VU が成立し，経路の非線形性を考慮できない。これは，表１に
おいて 1次項 ′W に含まれる鉛直変位 VU の成分比が 0であることか
らも確認できる。2 次以上の項を考慮することで，経路の非線形性
が表現されることが図 7 から確認できる。 
 
2.4 逐次増分解析によるメカニズム経路の確認 
前節で扱った 122 =N の正 N2 角形骨組モデルが有限メカニズム
であることを，逐次増分解析により数値的に確認する。検証は図 5
の全体モデルに対して行う。部材断面を描画した解析モデルを図 8




図 8 の節点 1, …, 12 の拘束条件は図 5 と同じとし，各節点の両側に
設けるヒンジ角度 β は前節と同じ値を用いる。また，外力として，
節点 2 の 12− l 方向に並進の強制変位を与える。解析には，Abaqus Ver 
6.148)を用い，ヒンジはコネクタ要素でモデル化する。なお，解析の
安定化のため，節点 1 と部材 1 端部の間のヒンジには微小量の回転
剛性を与える。 
図 8 のモデルの逐次増分解析で得られた変形図（メカニズム図）
を図 9 に示す。図 9 より，初期の環状から，変形が進むにつれて部
材が折り畳まれ，最終的に全ての部材の頂角が z 軸に重なるように
棒状に重なることが確認できる。この解析により得られたメカニズ
ム経路における節点 2 の水平変位と鉛直変位の関係を，図 7 に実線















/ 0V HU U∂ ∂ = であるが，その後勾配は減少する（絶対値が大きくな
る）。最終点 1=HU に近づくにつれて，勾配は再び 0 に漸近する。





















2.6 骨組の部材数 N2 がメカニズムに与える影響  
正 N2 角形骨組の部材数 N2 がメカニズムに与える影響を確認す
る。はじめに，前節で調べた 122 =N の他に， 12 68, 0,1N = につい
て，図 6 の部分モデルに級数展開法を適用した結果，これらの骨組
が有限メカニズムの必要条件を少なくとも 3 次まで満足することを
確認した。よって，任意の N2 に対しても，本骨組は 122 =N と同
様に有限メカニズムを持つと予測される。 
2 4,6 , 2, 0N = … の各形状に対して，図 8 に示した正 12 角形骨組と
同様の拘束条件を与えた骨組を考え，逐次増分解析によりメカニズ
ム経路を求めた結果を図 12 に示す。同図より，2 4,6 , 2, 0N = … の全
ての 2N について， 122 =N の場合と同様に環状から棒状に折り畳め
ることを確認した。なお，図 12 中の 42 =N および 62 =N の骨組は




３．正 N2 角形骨組の積層によるドーム型骨組の構成  
前述の正 N2 角形骨組を鉛直方向に複数個積層したドーム型の骨
組を考える。以下では，例として，図 13 に示すような 122 =N の場
合を考える。 
ドーム型骨組の構成方法を図 14 に示す。正 N2 角形骨組のメカニ
ズム経路上のある点における形状を z 軸方向に反転したもの（以下，
単位ユニットとする）を，ドームの最下段に配置する。その上に，
単位ユニットを z 軸まわりに N/pi 回転させ，対称軸を中心に縮小
したものをドームの二段目として組み合わせる。このとき，図 14
に示す各位置の最下段骨組の上側節点と二段目骨組の下側節点の位
置が一致するようにし，図 15 に示すような 2kl まわりの回転のみ自
由のヒンジ接合で接続する。これを繰り返すことで，多層の骨組か
らなるドーム形状の骨組を構成する。本骨組の最下段の単位ユニッ














①頂角が N/piθ = の二等辺三角形断面を有する N2 本の等長部材
からなり，環状の状態から棒状に畳まれた状態へ変形するメカニ
ズムを持つ N2 角形骨組を構成する手法を開発した。一般の 2N
に対して，本手法により作成される骨組が，有限メカニズムであ
るための必要条件を満足し，かつ上記の変形過程を持つことを，
2 4,6 , 2, 0N = … の全ての正 2N 角形骨組について数値的に確認し
図１３ 正 12 角形骨組を積層して構成するドーム型骨組 







































1) Gantes C. J. : Deployable Structures: Analysis and Design, WIT Press, 2001. 
2) 川口健一, 佐藤拓人：シザーズ骨組みを用いた展開式球形シェルターの制
作に関する基礎的研究，日本建築学会技術報告集，第 22 巻，第 50 号，
pp.53-56，2016. 2. 
3) Chen Y., You Z. and Tarnai T. : Threefold-symmetric Bricard linkages for 
deployable structures, Int. J. Solids Struct., 42, 2287-2301, 2005. 
4) Ohsaki M., Tsuda S. and Miyazu Y. : Design of linkage mechanism of partially 
rigid frames using limit analysis with quadratic yields functions, Int. J. Solids and 
Struct., Vol.88-89, pp.68-78, 2016. 
5) Tarnai T. : Higher-order infinitesimal mechanisms, Acad. Sci. Hung., 102(3-4), 
pp.363-378, 1989. 
6) Watada R. and Ohsaki M. : Series expansion method for determination of order of 
3-dimensional bar-joint mechanism with arbitrarily inclined hinges, Int. J. Solids 
and Struct., published online, doi : 10.1016 / j.ijsolstr.2018.02.012, 2018. 
7) Hunt K. H. : Kinematic Geometry of Mechanisms, Clarendon Press, Oxford, 
1978. 
8) Dassault Systemes : Abaqus User’s Manual Ver. 6.14, 2014.  
↓２行の空白が必要（下記最終行が入るため 
［1995 年 6 月 28 日原稿受 








（b）メカニズム経路途中     （c）最終形状 
